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Abstrakt  
Tato práce se zabývá dopplerovskými metodami měření průtoku krve 
cévami a návrhem jednoduchého indikátoru s kontinuální vlnou pro kmitočet  
4 MHz a intenzitu ultrazvuku 100 mW/cm2. Práce obsahuje podrobný popis 
jednotlivých funkčních bloků a návrh jejich zapojení, včetně simulace obvodů 
v programu PSpice.  Pro celé zařízení je proveden návrh desky plošného spoje 
spolu s 3D modelem výsledné osazené desky v programu EAGLE.  
Klíčová slova 
Dopplerův jev, ultrazvuk, AVG, PSpice, EAGLE, průtok krve, 
ateroskleróza, piezoelektrický měnič. 
Abstract 
This work deals with Doppler methods of measuring blood flow in blood 
vessels and a simple design with a continuous wave for the 4 MHz frequency 
and intensity of ultrasound 100 mW/cm2. The work contains a description of 
the functional blocks and design of their involvement. Individual blocks are 
simulated in PSpice. The resulting circuit is a printed circuit board and a 3D 
model of the plate fitted in EAGLE. 
Keywords 
Doppler effect, ultrasound, AVG, PSpice, EAGLE, blood flow, 
atherosclerosis, piezoelectric converter. 
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1 Úvod 
Nemoci srdce a cév jsou na prvních místech v žebříčku civilizačních 
chorob ve vyspělých zemích světa. Hlavní příčinou je ateroskleróza, neboli 
„kornatění tepen“. Jedná se o degenerativní onemocnění cév, které je 
způsobeno ukládáním tukových látek a vápníku do jejich stěn. Typicky se 
projevuje snížením průtoku krve postiženou cévou a poruchou zásobení částí 
těla a orgánů krví. Pokud je nedokrvení pouze dočasné, vzniká přechodná 
ischémie. Nachází-li se postižení v koronárních tepnách srdce, může dojít až k 
srdečnímu infarktu. Dochází-li ke špatnému prokrvení dolních končetin, 
hovoříme o tak zvané ischémii dolních končetin (ICHDK).  K diagnostice 
rozvinutých forem aterosklerózy se využívá především angiografie a 
ultrasonografie. Ateroskleróza je dlouhodobé onemocnění, které je vratné, není-
li příliš rozvinuté. Proto je velice důležitá diagnostika její včasné formy. 
K neinvazivní diagnostice patří hlavně ultrazvukové (uzv) vyšetření, které je 
schopno podat informaci o stavu cév pacienta. Nejjednoduššími diagnostickými 
zařízeními jsou dopplerovské systémy, které informují o průtoku krve cévami 
ve formě signálu AVG (arteriovelocitogram). Tento signál zobrazuje časovou 
změnu rychlosti toku krve v průřezu krevního řečiště.   
Rozdělení dopplerovských systémů: 
• S nemodulovanou nosnou vlnou 
− nesměrové, 
− směrové, 
− obousměrné. 
• S modulovanou nosnou vlnou 
− směrové impulsní systémy. 
K získání signálu AVG se využívá nejčastěji směrových systémů 
s nemodulovanou nosnou vlnou. Signál AVG pak zobrazuje průtok krve 
v přímém i zpětném směru, čímž lze získat informaci o stavu cév pacienta. 
Nesměrové systémy slouží pouze jako indikátory toku krve a jejich výstupem je 
zvuk z reproduktoru. Tématem této práce je právě návrh indikátoru toku krve 
s nemodulovanou nosnou vlnou. 
Princip ultrazvukových dopplerovských systémů 
Ultrazvuk je mechanické vlnění s frekvencí nad hranicí slyšitelnosti 
lidského ucha. Jeho vlny mají schopnost pronikat hmotou. Na rozhraní dvou 
prostředí s odlišnými vlastnostmi dochází k odražení části energie a jejímu 
návratu zpět směrem ke zdroji. Zbylá část uzv vlny pokračuje hmotou dál, 
dokud nedosáhne dalšího rozhraní, kde se opět její část odrazí. Z časového 
zpoždění a velikosti přijatých signálů lze získat představu o struktuře 
zkoumaného prostředí. 
Dopplerův jev popisuje, jakým způsobem se mění frekvence odražené 
uzv vlny, jestliže se k ní rozhraní (v tomto případě krev) přibližuje nebo 
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vzdaluje. Odraz vlny v krevním řečišti způsobují červené krvinky (erytrocyty). 
Frekvence přijímaného signálu se od frekvence vysílaného signálu liší o 
Dopplerův zdvih, který je dán rychlostí protékající krve, průměrnou rychlostí 
šíření ultrazvukové vlny ve tkáni a úhly, které svírají měniče s osou cévy α a β. 
V praxi se konstruuje sonda tak, aby úhly obou měničů byly co nejvíce 
podobné. 
Velikost Dopplerova zdvihu je dána vztahem [1]: 
( )2 cos  [Hz]d v vf f c α= ⋅ ⋅ ⋅  (1) 
kde vf ............frekvence vyslané uzv vlny (typicky 2 až 10 MHz), 
 v .............rychlost toku krve (maximálně 3 m/s), 
 c  ............průměrná rychlost šíření ultrazvuku ve tkaních (1500 m/s), 
 α ............úhel mezi osou sondy a osou cévy (typická hodnota 55°).  
Informace o toku krve cévami je dána Dopplerovým zdvihem, nachází se 
v akustickém pásmu a nabývá řádově hodnot od 100 Hz do 10 kHz. Vyšší 
Dopplerův zdvih lze získat zvýšením pracovního kmitočtu, ale se stoupající 
frekvencí vzrůstá absorpce ultrazvuku ve tkáních. Proto se pro diagnostické 
účely využívají sondy s pracovním kmitočtem od 2 do 10 MHz. 
Na obrázku 1 je zobrazena bloková struktura dopplerovského 
nesměrového systému. Je zřejmé, že se jedná o relativně jednoduchý princip, 
což je hlavní výhodou těchto systémů. Oscilátor generuje harmonické kmity, 
které jsou zesíleny a přivedeny na uzv sondu, ta mění elektrickou energii na 
energii akustickou, která  proniká tkání a odráží se zpět. Energie odražená od 
pohybujících se erytrocytů je modulována na nosný signál. Ten se přijme 
sondou a přemění opět na elektrický signál, který se zesílí a demoduluje. 
Nepotřebné části spektra se vyfiltrují, výsledný signál se zesílí a přivede na 
vstup reproduktoru. 
V reálném případě je však výsledný signál vždy určen spektrem frekvencí, na 
nějž mají vliv i jiné parametry [1]: 
• tvar ultrazvukového svazku a jeho vztah ke geometrii cév krevního 
řečiště, 
• tvar a velikost ultrazvukových měničů, pracovní frekvence, 
• doba průchodu erytrocytů ultrazvukovým svazkem, 
• odraz ultrazvuku na erytrocytech a dalších krevních částicích, 
• spektrum vysílaného ultrazvukového signálu, 
• přenosová charakteristika obvodu přijímače, typ a vlastnosti 
demodulátoru, 
• současný výskyt tepenného a žilního toku v oblasti citlivosti sondy, 
• pohyb cévní stěny, 
• ultrazvukové vlastnosti krve a cév. 
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Obrázek 1: Blokové schéma nesměrového dopplerovského  systému 
Samotný dopplerovský indikátor toku krve je vhodný především pro 
diagnostiku cév horních a dolních končetin, dalším uplatněním je jako fetální 
detektor pro diagnostiku životaschopnosti  plodu v těle matky. Dopplerovské 
systémy jsou také součástí ultrazvukových zobrazovacích systémů, kde se 
kromě vizuálního zobrazení tepen zobrazí barevně i směr toku krve. Zde 
pracují především v impulsním režimu. Tyto systémy slouží k podrobnější 
diagnostice a jsou také značně složitější. 
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2 Obvodové řešení indikátoru toku krve 
2.1 Vysílací část 
Vysílací část indikátoru je soubor obvodů, které umožňují vybudit sondu 
na zadaném kmitočtu a potřebným elektrickým výkonem. Jedná se o obvody 
oscilátoru a budiče. Oscilátor je generátor harmonických kmitů, který generuje 
signál zadaného kmitočtu. Budič je obvod, který přizpůsobuje oscilační obvod 
k sondě tak, aby nebyl oscilátor ovlivňován vlastnostmi sondy a také má za 
úkol výkonově zesílit signál z oscilátoru tak, aby sonda generovala potřebný 
akustický výkon. 
2.1.1 Návrh oscilátoru 
U dopplerovských systémů s kontinuální vlnou (CW) je vysílací obvod 
tvořen oscilátorem harmonických kmitů. 
Základní rozdělení oscilačních obvodů: 
• Clappův nebo Colpittsův  LC oscilátor (Obrázek 2), 
• oscilátory řízené krystalem, 
• integrované oscilátory. 
Jednotlivé oscilátory se odlišují svými vlastnostmi jako jsou stabilita 
kmitočtu nebo konstrukční náročnost. Nejjednodušším zapojením je Clappův 
oscilátor, jehož schéma je uvedeno na obrázku 2. Jedná se o jeden stupeň 
zesilovače v zapojení se společným kolektorem (SC), na jehož vstup je 
přiváděna kladná zpětná vazba přes rezonanční okruh L1, C1, C2, C3. Toto 
zapojení se využívalo ve starších konstrukcích a bylo nahrazeno krystalem 
řízenými oscilátory. Ty pracují na podobném principu jako uváděný obvod, jen 
obsahují ve zpětné vazbě krystal, který zajišťuje přesný a stabilní kmitočet 
výstupního napětí.  Další možností je využití integrovaných oscilátorů.  Jedná 
se opět o krystalem řízené oscilátory, které jsou integrovány do jednoho 
pouzdra.  
Základní rozdělení integrovaných oscilátorů: 
• CXO - samostatný krystalový oscilátor, 
• VCXO - napětím řízené krystalové oscilátory, 
• TCXO - teplotně kompenzovaný krystalový oscilátor, 
• OCXO - termostatovaný krystalový oscilátor. 
Rozdělení oscilátorů podle tvaru výstupního signálu: 
• sinusový oscilátor,  
• oříznutá sinusovka, 
• TTL/HCMOS. 
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Integrované oscilátory generující sinusový průběh, se vyrábějí pouze 
jako termostatované a potřebují delší dobu na vyrovnání teploty a tím i získání 
stabilního kmitočtu. Na trhu není k dostání obvod s harmonickým výstupem 
bez termostatu. Proto je výhodnější použít pro navrhované zařízení oscilátor  
sestaven z diskrétních součástek. Jelikož není potřeba dlouhodobá stabilita 
kmitočtu, bude Clappův oscilátor vhodným obvodem. Zároveň je toto zapojení 
názorné a snadno simulovatelné v programu PSpice. Navržený oscilátor 
umožňuje doladění kmitočtu v úzkém rozsahu  a tím se přiblížit k 
rezonančnímu kmitočtu sondy. 
 
 
Obrázek 2: Schéma Clappova oscilátoru pro simulaci v programu PSpice 
Nastavení pracovního bodu tranzistoru v zapojení SC 
Zvolíme velikost emitorového odporu R1=820 Ω a umístíme pracovní 
bod do středu charakteristiky pomocí děliče R2, R3.  
Souřadnice pracovního bodu budou: 
 
1
1
9 4,5 
2 2
4,5 5,48 .
820
CC
CE R
CE
C
UU U V
UI mA
R
= = = =
= = =
  
 
Obrázek 3: Nastavení pracovního bodu tranzistoru v zapojení SC 
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Jelikož je 1UA <  platí pro zapojení SC vztah: 
 1
4,5 0,7 5,2 V.
i R BE
i
U U U
U
= +
= + =  
Napětí Ui nastavíme pomocí odporového děliče. 
Pro odporový dělič platí vztah: 
[ ]20
20 3
 V .i CC
RU U
R R
= ⋅ +  (2) 
Hodnota odporu R20 je tvořena paralelní kombinací zamýšleného odporu 
v děliči se vstupním odporem tranzistoru 20 2 // BER R R= . 
20 3
20 3
20 3
5, 2
9 5,2
1,37 .
i
CC i
UR R
U U
R R
R R
= ⋅−
= ⋅−
= ⋅
 
Hodnotu odporu R3 volíme 22 kΩ.  
20 1,37 22000 30140 30 .R k= ⋅ = Ω?  
Vstupní odpor tranzistoru vypočteme: 
21 21
3
21
200
4,5 200 164 .
5, 48 10
c e
CE CE
BE
cB
c
h h
U UR kII
h
−
=
⋅= = = = Ω⋅
?
  
Hodnota proudového zesilovacího činitele h21e je odečtena 
z charakteristik v katalogu výrobce přímo pro zvolený pracovní bod a teplotu 
25 °C. 
 
Pro výpočet hodnoty odporu R2 platí: 
3 3
20
2 3 3
20
166 10 30 10 36,6 .
166 10 30 10
BE
BE
R RR k
R R
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = Ω− ⋅ − ⋅  
Vypočtené hodnoty je nyní možné simulovat v programu PSpice. Pro 
ověření pracovního bodu využijeme analýzy Bias Point. Tato simulace zobrazí 
napětí a proudy v jednotlivých bodech obvodu. Výsledek simulace je na 
obrázku 4. 
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Obrázek 4: Simulace pracovního bodu zesilovače v zapojení SC 
Nastavení kmitočtu oscilátoru 
Pro Clappův oscilátor platí vztah: 
[ ]0
1 2 3
1 1 1 1 1  Hz
2
f
L C C Cπ
⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠
 kde platí 2 3 1,C C C? . (3) 
Zanedbáním C2 a C3 lze vztah s jistou nepřesností zjednodušit: 
0
1
1 .
2
f
L Cπ ⋅?  
Kmitočet oscilátoru je dle zadání 0 4 f MHz= . Hodnotu C2 a C3 volíme   
1 nF a indukčnost cívky dle katalogu výrobce například 33 μH. 
Poté platí:  
( )22 2 2 6 60
1 11 47 
4 4 4 10 33 10
C pF
f Lπ π −= =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ? . 
Simulací obvodu dle zapojení z obrázku 2 jsme ověřili funkci. 
Požadovanému kmitočtu 4 MHz lépe vyhovovala hodnota kondenzátoru 
C1=52 pF. Výsledky simulace jsou zřejmé z obrázku 5. Aby byl obvod laditelný, 
je potřeba kapacitu C1 rozdělit do dvou samostatných kapacitních trimrů, 
pomocí nichž se bude jemně nebo hrubě dolaďovat oscilátor a tím se nastaví 
přesný pracovní kmitočet dle potřeb sondy. 
 
  8 
 
Obrázek 5: Simulace Clappova oscilátoru 
Z výsledků simulace je zřejmé, že obvod pracuje správně. Výstupní 
napětí s kmitočtem přibližně 4 MHz bude doladitelné pomocí kapacitních 
trimrů. Efektivní hodnota výstupního napětí je 3,17 V.  
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2.1.2 Návrh budiče 
Budič je tvořen zesilovačem, který je schopen přenášený signál zesílit a 
zároveň přizpůsobit co nejlépe svůj výstupní odpor k sondě tak, aby 
nedocházelo ke ztrátám energie vlivem špatného výkonového přizpůsobení. 
Dále musí tento obvod zajistit oddělení ultrazvukového měniče od obvodu 
oscilátoru, aby nedošlo k jeho zpětnému ovlivňování. 
Navrhovaný budící zesilovač je zobrazen na obrázku 6. Jedná se o 
neinvertující zapojení operačního zesilovače. Typickou vlastností tohoto 
zapojení je velmi velký vstupní odpor a zesílení podle vztahu (4). Jelikož 
výstupní odpor operačního zesilovače je velmi nízký a odpor sondy v rezonanci 
přibližně 100 Ω, je potřeba výstup přizpůsobit. To zajišťuje rezistor R3, který 
v sérii s výstupním odporem operačního zesilovače tvoří celkový výstupní 
odpor budiče. Nevýhodou takového přizpůsobení je snížení velikosti napětí, 
protože rezistor R3 spolu s odporem sondy (R4) tvoří napěťový dělič. Při 
shodné hodnotě jejich odporů je napětí přesně poloviční, avšak přenos výkonu 
je maximální. 
Výpočet zesílení operačního zesilovače v neinvertujícím zapojení: 
[ ]2
1
1  -U
RA
R
= +  (4) 
0
50001 2,67
3000U
A = + = . 
Zesílení na výstupu přizpůsobeného budiče: 
0 2,65 1,34
2 2
U
U
AA = =? . 
 
Obrázek 6: Schéma zapojení budicího zesilovače 
Na obrázku 7 je zobrazena amplitudová frekvenční charakteristika 
neinvertujícího zesilovače. Hodnota zesílení se mírně liší od vypočtené, protože 
výstupní odpor operačního zesilovače nelze přesně určit a hodnota odporu R3 
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je dána řadou R12. Ze simulace je zřejmé, že na kmitočtu 4 MHz je schopen 
operační zesilovač dodat dostatečné napětí do zátěže a tím splnit svou funkci. 
 
 
Obrázek 7: Simulace budícího zesilovače 
2.1.3 Simulace vysílací části 
Pro ověření funkce navrhovaného obvodu je provedena simulace 
zapojení na obrázku 8. Zde jsou spojeny části oscilátor a budící zesilovač. Na 
obrázku 9 je zobrazen výsledek simulace. Obvod je schopen dodat dostatečné 
napětí požadovaného kmitočtu do sondy ultrazvukového indikátoru. 
 
 
Obrázek 8: Schéma zapojení vysílací části 
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Obrázek 9: Simulace vysílací části 
2.2 Sonda 
Sonda slouží k přeměně elektrické energie na energii ultrazvukové vlny 
a naopak. Dále má za úkol co nejlépe zajistit přenos energie do prostředí, 
v němž provádíme měření. Vlastní přeměnu energie zajišťují měniče, které 
sonda obsahuje. Měniče jsou u dopplerovských systémů výhradně 
piezoelektrické. Umístění a tvar měničů v sondě závisí na předpokládaném 
použití sondy. 
2.2.1 Základní rozdělení ultrazvukových sond 
• porodnická diagnostická, 
• porodnická monitorovací, 
• cévní transkutánní, 
• cévní perivaskulární, 
• katetrizační, 
• jícnová. 
Jednotlivé sondy se liší tvarem i vzájemným umístěním a velikostí 
měničů [1].  
2.2.2 Návrh sondy pro dopplerovský indikátor toku krve 
Dopplerovské systémy pro provoz s CW obsahují vždy dva měniče, 
umístěny vzájemně tak, aby jeden měnič mohl vysílat ultrazvukovou vlnu do 
prostředí, kde provádíme měření. Druhý měnič má za úkol zachytit odražený 
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signál a přitom se tyto dva měniče nesmějí přímo ovlivňovat. Základní 
vlastnosti měničů jsou dány materiálem, z něhož jsou vyrobeny a v neposlední 
řadě tvarem a rozměry. 
 
 
Obrázek 10: Provedení dopplerovské sondy 
Piezoelektrické měniče 
Jsou určeny pro pracovní frekvence vyšší jak 100 kHz. Využívají přímého 
a nepřímého piezoelektrického jevu. Přímý piezoelektrický jev popisuje vznik 
elektrických nábojů na plochách měniče při jeho namáhání v tlaku, tahu, ohybu 
nebo krutu. Vznik mechanických deformací vlivem působícího elektrického 
pole je označován jako nepřímý piezoelektrický jev. [1] 
Příklady materiálů vykazujících piezoelektrický jev: 
• krystalické (SiO2, Seignettova sůl), 
• keramické (titaničitan barnatý, titaničitan-zirkoničitan olovnatý, 
niobáty), 
• polovodičové (oxid zinečnatý), 
• polymerové. 
Nejpoužívanějšími materiály pro výrobu ultrazvukových měničů jsou 
keramické materiály. Jejich vývojem a výrobou se zabývá řada světových firem. 
Jednotlivé materiály se však liší vhodností použití na jednotlivé aplikace viz. 
příloha A. Je to dáno jejich parametry. 
Základní parametry a vztahy piezoelektrik jsou: 
• frekvenční konstanta (koeficient kmitání) [ ]iN Hz m⋅  
[ ]i r iN f d Hz m= ⋅ ⋅   (5) 
kde if ............frekvence kmitů, 
 id ............tloušťka měniče. 
• činitel elektromechanické vazby  [ ]ik −  
• piezoelektrický modul (vysílací)  33 md V
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦  
• piezoelektrická konstanta (přijímací) 33 V mg N
⋅⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦  
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Pro elektrický příkon platí vztah [1]: 
2
~ 2 2 2=  ; , ,
v v
I S N WP W m
k k m
⋅ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦  (6) 
kde ~P ...........elektrický příkon měniče, 
 I .............intenzita ultrazvukové vlny, 
 S ............plocha měniče, 
 vk ............činitel elektromechanické vazby, 
 N.............frekvenční konstanta (koeficient kmitání). 
Výpočet parametrů sondy 
Zadané hodnoty: 
• frekvence 4 f MHz= , 
• intenzita ultrazvuku 2100 I mW cm−= ⋅ , 
• impedance měniče v rezonanci (přibližně) 100 Z = Ω . 
 
 
Obrázek 11: Tvar měniče dopplerovské sondy 
V příloze A jsou uvedeny vlastnosti vybraných piezoelektrických 
materiálů. Pro medicínské účely uvádí výrobce materiál PZT5K1. 
Důležité parametry materiálu PZT5K1: 
• koeficient kmitání 1380 N Hz m= ⋅ , 
• činitel elektromechanické vazby 0,75vk = . 
Výpočet tloušťky měniče d ze vztahu (5): 
[ ]
1380 0,345 
4000
0,345 .
N f d
Nd mm
f kHz
d mm
= ⋅
= = =
=
 
Plocha měniče pro vysílání ultrazvukové vlny viz. obrázek 11, poloměr 
  0, 4 r cm= : 
2 2
2
2
0, 4 0,251 
2 2
0,251 .
rS cm
S cm
π π⋅ ⋅= = =
=
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Akustický výkon měniče dle vztahu (6): 
2 2 ; ,
100 0,251 25,1 0,0251 
0,0251 .
N I S mW mW cm cm
N mW W
N W
−⎡ ⎤= ⋅ ⋅⎣ ⎦
= ⋅ = =
=
 
Elektrický příkon (6): 
~ 2 2
~
0,0251 44,6 0,0446 
0,75
0,0446 .
v
NP mW W
k
P W
= = = =
=
 
Napětí na měniči: 
2
~ ~
0,0446 100 2,11 
2,11 .
uP u P Z
Z
u V
u V
= ⇒ = ⋅
= ⋅ =
=
 
 
Z obrázku 9 je zřejmé, že efektivní hodnota napětí na výstupu budiče je o 
něco vyšší než vypočtená hodnota 2,11 V. Avšak v praxi není impedance 
měniče v rezonanci přesně 100 Ω a tudíž je i potřeba brát ohled na toleranci 
velikosti napětí. Ze simulace na obrázku 9 jsme zjistili, že je budič schopen 
dodat dostatečné napětí. To lze vždy snížit změnou zpětnovazebního odporu 
ve výstupním zesilovači. 
Výpočet velikosti blízkého pole sondy: 
[ ]2 2  ;  ,  
4
DL m m mλλ
−=  (7) 
kde L .............velikost blízkého pole, 
 D ............průměr měniče, 
 λ  ...........vlnová délka uzv vlny. 
-1 ;  ,c m m s Hz
f
λ ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦  (8) 
kde c .............rychlost šíření uzv vlny ve tkáni, 
 f  .............frekvence uzv kmitů. 
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( ) ( )
6
2 2-3 -32 2
-3
  4 
  1500 /
  4 
1500 =  =  = 0,375 
4 10
4 10 0,375 10          10,57   1,06 .
4 4 0,375 10
D mm
c m s
f MHz
c mm
f
DL mm cm
λ
λ
λ
=
=
=
⋅
⋅ − ⋅−= = =⋅ ⋅ ?
 
 
Výpočet tloušťky krycí vrstvy sondy: 
[ ] ;  
2
d n m mλ= ⋅  (9) 
kde n = 1, 2, 3, ... 
0,3755 0,93 
2
d mm= ⋅ =  
 
 
Obrázek 12 : Umístění měničů v sondě 
2.3 Přijímací část 
Přijímací část se skládá z obvodů zpracovávajících signál z přijímacího 
měniče sondy. Zatímco spektrum vysílané vlny byla jedna spektrální čára na 
kmitočtu 4 MHz, tak u přijímaného signálu je tomu jinak. V prostředí, ve 
kterém provádíme měření dochází k jevům jako jsou pohlcení uzv vlny a její 
přeměně na teplo, odraz uzv vlny, dále ke změně kmitočtu odražené vlny 
vlivem Dopplerova jevu na pohybujících se částicích (červených krvinkách). 
Zatímco odraz od nepohyblivých částí má na hlavní spektrální čáru vliv jen co 
do velikosti přijímaného signálu, tak změna frekvence vlivem pohybu 
červených krvinek, vytváří slabý signál, který odpovídá okamžité rychlosti 
průtoku krve. Tento signál je ve spektru modulován a je potřeba jej získat. 
Nejprve musí dojít k zesílení tohoto velmi slabého signálu, poté k demodulaci, 
abychom mohli signál dále zpracovat v části zabývající se indikací. 
2.3.1 Návrh vysokofrekvenčního zesilovače 
Úkolem vysokofrekvenčního zesilovače je zesílit signál ze sondy tak, aby 
bylo možno provést demodulaci. Spektrum zesilovaného signálu obsahuje 
užitečný signál vypovídající o toku krve cévami, tento signál je velice slabý, 
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řádově 10 μV. Dále spektrum obsahuje signál odražený od pevných částí 
v měřeném prostředí. Tento signál má velikost řádově 100 μV. K demodulaci se 
využívá například diodových detektorů a jelikož má dioda propustit nosnou 
frekvenci, je potřeba zesílit tento signál nad prahové napětí diody. U 
křemíkových diod je typická hodnota prahového napětí 0,5 V a u germaniových 
diod je tato hodnota nižší, okolo 0,3 V. Z toho vyplývá, že je nutno zesílit signál 
ze sondy ze 100 μV např. na 1 V, což odpovídá zesílení 10 000 (80 dB).  
Pro konstrukci zesilovače lze použít různá zapojení několika stupňů 
tranzistorů oddělených laděnými vazbami na kmitočtu 4 MHz. Konstrukčně je 
však jednodušší využít integrovaného zesilovače. V podstatě lze použít 
rychlých operačních zesilovačů nebo integrovaných mezifrekvenčních 
zesilovačů. Jelikož není možné dosáhnout běžně dostupnými obvody zisku     
80 dB (na kmitočtu 4 MHz) pomocí jednoho stupně zesilovače, je potřeba 
zapojit tyto obvody do série. Nebo využít kvalitnějších a hůře dostupných 
operačních zesilovačů s velkou šířkou pásma. Je nutno brát v úvahu, že se 
zvyšujícím se ziskem operačního zesilovače klesá šířka přenášeného pásma.  
 
 
Obrázek 13: Schéma zapojení přijímacího zesilovače 
 
Ze zapojení na obrázku 13 je zřejmé, že prvním stupněm je invertující 
zesilovač. Zde se využívá malého vstupního odporu, který odpovídá impedanci 
měniče 1 100 vstR R= = Ω . Zisk takto nastaveného zesilovače je podle vztahu (7) 
40 dB. Za prvním zesilovacím stupněm následuje vazební kondenzátor pro 
odstranění stejnosměrné složky. Neinvertující zesilovač, který následuje, je opět 
nastaven poměrem odporů R6 a R5 podle vztahu (4) na zisk 40 dB. Výstup 
zesilovače je pro účely simulace připojen na rezistor R8, ve skutečnosti však 
bude následovat vstup demodulátoru. Celkový zisk vf zesilovače je dán 
součtem zisků jednotlivých bloků v dB, čímž získáme požadovanou hodnotu 
zesílení 80 dB.  
Předpokládané parametry navrhovaného obvodu jsou ověřeny 
v simulaci na obrázku 14. Zde jsou zobrazeny zisky zesilovače za prvním a za 
druhým stupněm a dále je v grafu zobrazena velikost výstupního napětí. 
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Z grafu je zřejmé že dosažené zisky jsou dostatečné a vybraný operační 
zesilovač splňuje svou funkci na kmitočtu 4 MHz. 
Výpočet zesílení operačního zesilovače v invertujícím zapojení: 
[ ]2
1
 -U
RA
R
= −  (7) 
( ) ( )
10000 100
100
20 log 20 log 100 40 .
U
u U
A
a A dB
= =
= ⋅ = ⋅ =
 
 
 
Obrázek 14: Simulace kmitočtové charakteristiky přijímacího zesilovače 
Pro konstrukci zesilovače s takto vysokým zesílením jsme zvolili 
operační zesilovač firmy Analog Devices AD829. [5] Jedná se o rychlý 
nízkošumový operační zesilovač.  
2.3.2 Návrh demodulátoru 
Demodulátor má za úkol získat signál, odpovídající rychlosti proudění 
krve cévami, který je obsažen v přijímaném spektru. Informace o toku krve je ve 
spektru modulována amplitudově, ale i frekvenčně. Proto je možno zvolit 
několik přístupů pro demodulaci: 
• jednoduchý diodový detektor, 
• dvoucestný diodový detektor, 
• amplitudový diskriminátor, 
• superheterodyn pro příjem jednoho postranního pásma, 
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• pásmový filtr, 
• poměrový detektor. 
Nejjednodušší volbou je použití diodového detektoru. Ten získá obálku 
amplitudově modulovaného signálu a odstraní vyšší kmitočty. Aby se využilo 
energie nosného signálu, kdy je detekční dioda v závěrném směru, je dobré 
využít dvoucestného detektoru. Principiálně se jedná o zdvojovač napětí, kde se 
kondenzátor nabíjí i ze záporné půlvlny nosné signálu. Lze tak dosáhnout lepší 
účinnosti při demodulaci. Na obrázku 15 je zobrazeno zapojení takového 
demodulátoru. Pro simulaci v programu PSpice je nejprve nutno vytvořit 
samotný modulovaný signál, pro názornost byl zdroj modulovaného signálu 
ponechán ve formě dílčích prvků. Násobením nosné s modulačním signálem a 
přičtením nosné získáme signál, odpovídající amplitudové modulaci. 
 
 
Obrázek 15: Schéma zapojení demodulátoru pro simulaci v programu PSpice 
Pro diodový detektor musí být splněna podmínka: 
max
1 1
ZR Cω Ω? ?  (8) 
3 9
6 3
8 5 4
1 110 68 10
2 4 10 2 1,5 10
3,98 10 6,8 10 1,1 10 .
π π
−
− − −
⋅ ⋅⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
? ?
? ?
 
Hodnoty součástek jsou voleny tak, aby splňovaly jak podmínku pro 
demodulátor a zároveň simulace v programu PSpice ukazovala co nejlepší 
výsledek demodulace. Funkčnost obvodu je zřejmá z obrázku 16. 
Provedením FFT přímo v simulaci je možno zobrazit spektrum 
modulovaného tak i demodulovaného signálu. Na obrázku 17 je zobrazen 
v prvním grafu modulovaný signál, je zde patrna nosná složka tak i postranní 
pásma modulačního signálu. Druhý graf zobrazuje signál na výstupu 
demodulátoru. Je zřejmé, že došlo k získání původního modulačního signálu, 
ale spolu s ním se objevily ve spektru i jiné produkty demodulátoru, ty je 
potřeba potlačit, k tomu slouží pásmová propust zařazená za demodulátor. 
Pásmová propust také odstraní stejnosměrnou složku, která je patrna v obrázku 
16. 
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K demodulaci se využívají hrotové diody, jedná se o velmi rychlé diody 
které jsou vytvořeny na substrátu germania. Germanium má nízké prahové 
napětí (0,3 V). Pro demodulátor volíme hrotové diody GA201, ale principiálně 
je možno použít libovolnou vf detekční diodu. 
 
 
Obrázek 16: Simulace demodulátoru 
 
Obrázek 17: Spektrální analýza demodulátoru 
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2.3.3 Návrh pásmové propusti 
Pásmová propust má odstranit nežádoucí produkty vzniklé demodulací 
signálu ze sondy, případně stejnosměrnou složku. 
Pásmovou propust lze realizovat několika způsoby : 
• Zapojení typu Sallen-Key [3]. Pasivní součástky se počítají                   
z parametrů, jako je střední frekvence, jakost atp. 
• Zapojení složené z dolní a horní propusti, kde hlavními parametry 
jsou mezní kmitočty a strmost, která je dána řádem filtru.  
Ze simulace spektra (obrázek 17) je zřejmé, že nežádoucí frekvence na 
výstupu demodulátoru jsou velmi blízko užitečnému signálu a jelikož se 
nacházejí v akustickém pásmu, docházelo by k jeho rušení. Pro potlačení těchto 
frekvencí volíme aktivní pásmovou propust s Butterworthovou aproximací      
2. řádu. Takto navržená pásmová propust je sestavena ze dvou dílčích filtrů     
2. řádu, dolní propusti a horní propusti. Tím získáme filtr s přesně 
nastavitelnými mezními kmitočty a dostatečnou strmost přenosové 
charakteristiky. 
Pro návrh propusti potřebujeme znát mezní kmitočty, které vymezují 
šířku pásma. Tu určíme z rozmezí reálných hodnot rychlostí, kterými se 
pohybuje krev v žilách. 
Při výpočtu vycházíme ze vztahu (1). Za mezní rychlosti toku krve 
považujeme hodnoty v1=4cm/s a v2=40cm/s: 
61
1
62
2
0,042 cos55 2 4 10 cos55 117 
1500
0, 42 cos55 2 4 10 cos55 1,17 .
1500
d v
d v
vf f Hz
c
vf f kHz
c
= ⋅ ⋅ ⋅ ° = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ° =
= ⋅ ⋅ ⋅ ° = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ° =  
Dolní propust 2. řádu 
 
Obrázek 18: Schéma zapojení dolní propusti 2. řádu 
 
Mezní kmitočet f0 = 1,17 kHz. 
V literatuře [3] jsou uvedeny vzorce pro výpočet hodnot pasivních 
součástek filtru. 
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1 2
0 0
2   ,  
2
k
k k
aC C
Ra Rbω ω= =  (9,10) 
kde ak,bk .........aproximační koeficienty. 
Pro Butterworthovu aproximaci jsou hodnoty koeficientů ak=1,414 , bk=1. 
Protože jsou k dispozici pouze dvě rovnice, volíme R1=R2=R=100 kΩ a 
výpočtem určíme C1 a C2. Hodnota odporu je úmyslně zvolena vysoká, jelikož 
toto zapojení je náchylné na dopředný přenos na výstup zesilovače. Tento 
přenos závisí na výstupním odporu zesilovače R0 a na velikosti odporu R1 
1( R0/R )≈ , podrobnosti v literatuře [3]. 
-9
1 3
-9
2 3
2 1,92 10   
100 10 1,414 2 1170
1,414 =0,96 10  .
2 100 10 1 2 1170
C F
C F
π
π
= = ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Dle řady E12 volíme hodnoty kondenzátorů C1=1,8 nF a C2=1 nF. 
Horní propust 2. řádu 
 
Obrázek 19: Schéma zapojení horní propusti 2. řádu 
Mezní kmitočet f0 = 117 Hz. 
Podobně jako v předchozím případě i u horní propusti vycházíme ze 
vzorců z [3]. Pro Horní propust platí. 
1 2
0 0
2  ,  .
2
k k
k k k
a bR R
C a Cω ω= =  (11,12) 
Aproximační konstanty zůstávají stejné jako tomu bylo u dolní propusti 
(ak=1,414 ; bk=1). V tomto případě však volíme C1=C2=C=100 nF a R1 a R2 
určíme výpočtem.  
3
1 9
0
3
2 9
0
1, 414 9,6 10  
2 2 100 10 2 117
2 2 19,2 10   .
1, 414 100 10 2 117
k
k
k
k k
aR
C
bR
a C
ω π
ω π
−
−
= = = ⋅ Ω⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = ⋅ Ω⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Dle řady E12 volíme hodnoty odporů R1=10 kΩ a R2=22 kΩ. 
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Výběr operačních zesilovačů 
Na operační zesilovače v tomto zapojení není potřeba klást příliš velké 
nároky. Z katalogu na stránkách firmy Analog Devices [5] jsme vybrali obvod 
AD706, který integruje v jednom pouzdru dva operační zesilovače. Napájecí 
napětí je symetrické v rozmezí 2 až 18V. Jedná se o obvod, který výrobce 
doporučuje pro konstrukci aktivních filtrů. Více informací je možno dohledat 
v katalogovém listu obvodu na stránkách výrobce.  
Výsledné zapojení pásmové propusti 
 
Obrázek 20: Schéma zapojení pásmové propusti 
 
 
Obrázek 21: Simulace pásmové propusti 
Obvod sestavený z obou filtrů se chová jako pásmová propust s mezními 
kmitočty vypočtenými pro jednotlivé filtry. Výsledek simulace potvrzuje 
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teoretický předpoklad. V simulaci jsou zobrazeny dva průběhy, jeden ukazuje 
velikost zesílení v absolutní míře a druhý je zisk v dB. V simulaci jsou 
nastaveny kurzory pro pokles amplitudové charakteristiky o -3 dB. V obrázku 
jsou tyto kurzory označeny jako a A1:(102.155,-3.0534) A2:(1.1244K,-3.0202). Je 
zřejmé, že mezní kmitočty jsou právě f1=1,12 kHz a f2=102 Hz, šířka pásma je 
1018 Hz. Mezní kmitočty se mírně liší od teoretických hodnot, je to způsobeno 
zaokrouhlováním hodnot rezistorů a kondenzátorů na jmenovité hodnoty 
z řady E12. Strmost pásmové propusti je 40 dB/dek (12 dB/okt), což odpovídá 
předpokladu pro filtr 2. řádu. 
2.4 Indikace 
Cílem nesměrových indikátorů je podat informaci o toku krve cévami. 
Jelikož se získaný signál nachází ve slyšitelné oblasti spektra, je nejjednodušší 
způsob výsledný signál poslouchat v reproduktoru či sluchátkách. Přijímaný 
signál ze sondy byl zesílen, demodulován, filtrován a zbývá jen tento signál 
vhodně zesílit a přivést na reproduktor. 
2.4.1 Návrh nízkofrekvenčního zesilovače 
Pro zesilování audio signálů jsou určeny speciální obvody. Jedná se o 
operační zesilovače navržené tak, aby co nejlépe plnily svou funkci 
v akustickém pásmu. Hlavními parametry jsou nízký příkon, možnost 
nesymetrického napájení s co nejnižší úrovní napětí (napájení z baterie), dobré 
výkonové poměry pro buzení reproduktoru (odpory reproduktoru 4, 8, 32 Ω) a 
nízké zkreslení. Výhodou těchto obvodů je také nízká cena a nejrůznější 
doporučená zapojení přímo od výrobce, která uvádí většinou v katalogovém 
listu. Příkladem takového obvodu je lm386 firmy National Semiconductor.  
Mezi specifické vlastnosti tohoto nízkofrekvenčního zesilovače patří především: 
• minimální počet externích součástek, 
• zesílení 26 dB (20) až 46 dB (200), 
• nízké zkreslení. 
 
Obrázek 22: Schéma zapojení nízkofrekvenčního zesilovače 
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Schéma na obrázku 22 přímo vychází z katalogového zapojení. Na 
vstupu zesilovače je zapojen logaritmický potenciometr P1 jako regulátor 
hlasitosti. Sériové zapojení R2 a C2 slouží k potlačení nestabilit zesilovače (tzv. 
Boucherotův člen). Zesílení obvodu se nastavuje mezi vývody 1 a 8. 
Rozpojením vývodů získáme zesílení 26 dB, připojením kondenzátoru 10 μF 
mezi vývody bude zesílení 46 dB. Zapojení na obrázku 22 s odporem R1 a 
kondenzátorem C1 odpovídá zesílení 34 dB. Kondenzátor C5 je připojen 
k napájecímu vývodu jako blokovací kondenzátor. Vazební kondenzátor C4 
odděluje stejnosměrně reproduktor od zesilovače. Více informací v literatuře [4] 
a katalogovém listu výrobce. 
2.4.2 Výběr reproduktoru 
Pro výpočty je uvažována nejnižší hodnota frekvence 117 Hz a horní 
mezní frekvence 1,17 kHz. 
Pro danou aplikaci je nejvýhodnější použít tzv. miniaturní nebo také 
přístrojové reproduktory.  
Příkladem takového reproduktoru je: 
SPM 40/32 40x6 mm, 32 Ω, 0,2 W, 250-20000 Hz. 
Parametry reproduktoru jsou typickými ve své kategorii. Dolní mezní 
kmitočty bývají obvykle 250 až 700 Hz. Horní mezní kmitočty jsou pro 
navrhovaný systém nepodstatné.  
Pro poslech celého přenášeného spektra by byl zapotřebí reproduktor 
s dolním mezním kmitočtem 117 Hz nebo nižším, takové reproduktory jsou již 
výhradně basové. Proto je pro poslech i těch nejnižších kmitočtů možné použít 
sluchátka, která mají pracovní frekvence v rozmezí 20 Hz až 20 kHz. Je tedy 
potřeba doplnit výstup indikátoru o konektor pro připojení sluchátek. Pro 
samotnou indikaci, čili poslech v reproduktoru, nejsou nízké frekvence příliš 
důležité. Proto je možné si dovolit použít reproduktor, který pracuje od vyšších 
kmitočtů. Tím však nedojde, podle vztahu (1), k zachycení signálu od krve 
proudící rychlostí menší jak 9,6 cm/s . 
2.5 Napájení 
Napájecí obvody musí zajistit potřebné napětí dostatečného výkonu pro 
celé zařízení. V navrhovaném zapojení se vyskytují obvody, které vyžadují 
symetrické napájení (operační zesilovače) a obvody, které jsou napájeny 
nesymetricky (oscilátor, nízkofrekvenční zesilovač). Základem tedy bude 
napájecí obvod, který na svém výstupu bude mít symetrické napětí. Zapojení je 
navrženo pro napětí 9 V± . Dále je potřeba vyhovět pravidlům 
elektromagnetické kompatibility, což se nejlépe zařídí bateriovým zdrojem, 
který umožní i snadnou přenositelnost zařízení nezávislou na vnějších zdrojích 
a dostatečným stíněním celého zařízení případně jednotlivých obvodů. 
  25 
Návrh napájecího řetězce 
Pro vytvoření symetrického napětí 9 V± je nejvhodnější použít DC/DC 
měnič. Tyto obvody jsou schopny transformovat napětí. Jelikož by bylo 
nevýhodné skládat z bateriových článků větší napětí, volíme měnič s převodem 
5 / 9 V V+ ± . Napětí 5 V docílíme zařazením 4 1,2 x V  článků. Aby bylo možné 
zdroj napájení efektivně obnovovat, budou v zařízení použity akumulátory 
s dostatečnou kapacitou. Příklad zapojení konkrétního měniče je na obrázku 23. 
Jedná se o obvod AM1DC-0509DH60Z firmy Aimtec [7]. Schéma je navrženo 
podle zapojení, které výrobce udává v katalogu. Základní parametry DC/DC 
měniče jsou uvedeny v tabulce 1. 
LC filtr na vstupu měniče slouží pro potlačení rušení z měniče. 
Kondenzátory C2 a C3 slouží jako filtrační. Při samotném návrhu napájení je 
potřeba doplnit ve schématu blokovací kondenzátory ke všem napájecím 
svorkám a to vždy podle doporučení výrobce jednotlivých obvodů. Celkové 
schéma s doplněnými blokovacími a filtračními kondenzátory je uvedeno 
v příloze B. 
 
 
Obrázek 23: Schéma zapojení napájecího obvodu 
Tabulka 1: Základní parametry DC/DC měniče 
min max
4,5 5,5 V
Výstupní napětí V
Maximální výstupní proud mA
Spínací kmitočet kHz
Účinnost %
AM1DC-0509DH60Z
Vstupní napětí
24
79
±9
±56
 
 
Z parametrů v tabulce 1 je zřejmé, že měnič dokáže dodat do výstupu 
proud maximálně 56 mA na každou napájecí větev, proto je potřeba zjistit 
hodnoty proudu jednotlivými obvody v celém zapojení. Přehled těchto proudu 
je uveden v tabulce 2. Jedná se o katalogové hodnoty, které udávají výrobci. Je 
zřejmé, že celkový součet těchto proudů není větší než maximální výstupní 
proud měniče.  
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Tabulka 2: Napájecí proudy jednotlivých obvodů 
+Icc -Icc Jednotka
Oscilátor 20 * mA
Budící zesilovač LT1252 15 15 mA
AD829 5 5 mA
AD829 5 5 mA
Pásmová propust AD712 5 5 mA
Nf zesilovač LM386N 5 mA
55 30 mA
* Hodnota proudu odečtena ze simulace v programu PSpice
Přijímací zesilovač
Katalogové hodnoty klidových proudů
Obvod
Celkem
 
 
Z účinnosti a výkonu DC/DC měniče je potřeba ještě dopočítat 
maximální příkon celého zařízení a zvolit vhodné akumulátory pro napájení 
zařízení. 
Pro DC/DC měnič platí: 
2max 2 2max2 2 9 0,056 1 P U I W= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
2max
1max
1 1,27 
0,79
PP Wη= = =  (13) 
1max
1max
1
1, 27 0,254 254 .
5
PI A mA
U
= = = =  
Jako zdroj napětí celého zařízení budou sloužit 4 mikrotužkové 
akumulátory s napětím 1,2 V.  
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3 Podklady pro výrobu zařízení 
Při simulacích v programu PSpice jsme uvažovali samotné obvody 
izolovaně a za ideálních podmínek. Při praktickém návrhu celého systému je 
však potřeba postupovat systematicky. Celý systém se vloží na společnou 
desku plošného spoje (DPS), čímž nastane nová situace, ve které se mohou 
jednotlivé navržené bloky navzájem ovlivňovat a rušit. Při simulaci také nebyl 
brán zřetel na blokování napájecích svorek a použití konektorů pro připojení 
zařízení. Vzájemným propojením jednotlivých bloků a doplněním o součástky 
pro zajištění stability obvodů dle doporučení výrobce získáme kompletní 
schéma zapojení ultrazvukového indikátoru toku krve. Pro návrh DPS a 
kreslení schémat je možno využit několik programů. Mezi profesionální 
programy patří například OrCad, PCB Expedition nebo EAGLE.  
Při navrhování DPS je využito programu EAGLE. Pracovní postup 
spočívá v překreslení kompletního schématu zapojení, doplněné o všechny 
potřebné prvky a v samotném návrhu cest DPS.  
Kompletní schéma zapojení je součástí přílohy B.1. Z tohoto schématu 
vycházíme při návrhu DPS. Rozmístění jednotlivých bloků na DPS je rozděleno 
do 3 základních skupin. 
• napájecí část + oscilátor + budící zesilovač, 
• přijímací zesilovač, 
• demodulátor + pásmová propust + nízkofrekvenční zesilovač. 
Každý blok má svou vlastní zem, jak ze strany signálových spojů, tak i ze stínící 
strany. Jednotlivé strany země jsou propojeny prokovy. Jednotlivé zemnící 
plochy jsou pak propojeny v jednom bodě nulovým odporem tak, aby se 
nevytvářely rušící proudy, které by mohly ovlivnit užitečný signál. 
Při návrhu DPS je vždy cílem získat předlohy pro výrobu vlastní desky. 
Nejčastěji se využívá fotolitografická metoda výroby a to buď s pozitivním 
nebo negativním fotorezistem. Dále je potřeba vytvořit osazovací plány a 
seznam součástek. Při návrhu jsou využity jak SMD součástky pro povrchovou 
montáž, tak i klasické vývodové součástky. Deska je navržena oboustranně tak, 
že jedna strana slouží jako stínění a pro rozvod napájení, zatím co druhá strana 
je využita signálovými cestami. 
3.1 Osazovací plány 
Osazovací plány slouží pro orientaci na DPS a ke správnému rozmístění 
součástek při pájení. V programu EAGLE jsou vygenerovány osazovací plány 
pro obě strany (strana součástek TOP a strana spojů BOTTOM) na obrázcích 
v příloze B.2. 
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3.2 Předlohy pro výrobu DPS 
Na obrázcích v příloze B.3 a B.4 jsou předlohy obou stran DPS pro 
pozitivní tak i negativní fotorezist. V praxi záleží na technologii výroby. Podle 
ní se volí i typ předlohy. Při technologii s pozitivním fotorezistem se odleptají 
všechna světlá místa a u technologie s negativním všechna tmavá. Předlohy se 
tisknou na pauzovací papír nebo fólii a ty se pak prosvěcují na desku 
s nanesenou světlocitlivou vrstvou (fotorezistem). 
3.3 3D modely osazené desky 
Program EAGLE obsahuje tzv. ULP knihovny, které umožňují rozšířit 
funkci samotného návrhového prostředí. Jednou z nich je i knihovna 3d41.ulp, 
která umožňuje vizualizaci navržené desky. Díky ní je pak možné udělat si 
lepší představu o navrženém zařízení. Ukázka 3D vizualizace ultrazvukového 
indikátoru toku krve je v příloze B.5.  
3.4 Seznam součástek 
Při návrhu se musí počítat nejen s hodnotami součástek, ale i s typem 
jejich pouzdra a pro ně pak vytvořit správné pájecí plochy a otvory na DPS. 
V návrhu se využívají také součástky technologie pro povrchovou montáž. Pro 
praktickou realizovatelnost a snadné ruční osazení je zvolen základní rozměr 
součástek SMD 1206, což se týká odporů a keramických kondenzátorů. 
Tantalové elektrolytické kondenzátory jsou voleny v pouzdru velikosti B. 
Ostatní především vývodové součástky jsou voleny dle základních 
nejpoužívanějších rozměrů. Seznam jednotlivých součástek a jejich pouzder je 
uveden v příloze C.  
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4 Zhodnocení výsledků 
V rámci této bakalářské práce byl navrhnut dopplerovský ultrazvukový 
indikátor toku krve, pracující na kmitočtu 4MHz s intenzitou ultrazvuku        
100 mW/cm2. Navrhovaný systém je určen k diagnostice průchodnosti cév 
dolních a horních končetin.  
V úvodu práce je shrnut význam ultrazvukových metod měření průtoku 
krve a vysvětlena činnost dopplerovského indikátoru. Dále jsou v této práci 
diskutovány jednotlivé funkční bloky jednoduchého nesměrového systému. 
Každý blok je podrobně popsán a je navrhnuto jeho obvodové řešení. 
Jednotlivá schémata jsou simulována programem Pspice v9.2.3. Výsledky 
simulací názorně ukazují činnost a správnou funkci jednotlivých bloků 
indikátoru. Všechny navrhované obvody obsahují reálné součástky, které jsou 
vhodné pro praktickou realizaci systému. Jsou využívány především operační 
zesilovače firem Analog Devices a Linear Technology, jejichž produkty mají své 
modely pro simulaci v programu PSpice. Takto je možno ověřovat správnou 
funkci již během návrhu. Hodnoty odporů jsou voleny v řadách E12 a kde je to 
nevyhnutelné, tak v řadě E24. Hodnoty kapacit odpovídají řadě E12 a 
elektrolytické kondenzátory řadě E6. Navržené a simulacemi ověřené obvody 
jsou podkladem pro návrh reálného systému a jeho umístění na desku plošného 
spoje.  
Při návrhu DPS je využito programu EAGLE Lite, který je obecně velmi 
rozšířen a podporován většinou firem zabývajících se výrobou DPS. Pomocí 
systému EAGLE je vytvořen úplný podklad pro výrobu DPS a realizaci celého 
systému. Součástí práce je také 3D vizualizace osazené DPS. 3D model návrhu 
je možný díky přidané knihovně v programu EAGLE a programu POV-Ray 
v3.6, který zajišťuje vykreslení modelu z dat získaných v programu EAGLE. 
Celá práce je kompletním podkladem pro realizaci ultrazvukového 
indikátoru toku krve. Práce je rámcově vhodná pro rozšíření na návrh 
směrového systému, který by sloužil jako měřící. Bylo by tak možné 
vyhodnocovat stav cév pacienta pomocí AVG signálu.  
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A Parametry piezoelektrických materiálů [6] 
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B Návrh zařízení 
B.1 Obvodové zapojení 
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B.2 Osazovací plány 
 
Vrstva TOP 
 
Vrstva BOTTOM 
  34 
B.3 Deska plošného spoje – TOP (strana součástek) 
 
Pozitivní fotorezist, rozměry desky 80x64 mm, měřítko M1:1 
 
 
Negativní fotorezist, rozměry desky 80x64 mm, měřítko M1:1 
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B.4 Deska plošného spoje – BOTTOM (strana spojů) 
 
Pozitivní fotorezist, rozměry desky 80x64 mm, měřítko M1:1 
 
 
Negativní fotorezist, rozměry desky 80x64 mm, měřítko M1:1 
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B.5 3D model osazené desky 
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C Seznam součástek 
Druh Hodnota Pouzdro Počet Součástky ve schématu
100p C1206 1 C11
180p C1206 1 C10
220p C1206 1 C9
1n0 C1206 4 C4, C5, C8, C26
1n8 C1206 1 C27
5p0 CTRIMTZ03 1 C6
22n C1206 1 C18
50p CTRIMTZ03 1 C7
68n C1206 1 C21
100n C1206 14
C13, C16, C17,C19, C20, C22, 
C23, C24, C25, C30, C31, C33, 
C34, C35
10u E2,5-5 3 C1, C29, C32,
10u SMC_B 2 C14, C36
68u E2,5-5 2 C2, C3
100u E2,5-5 1 C12
220u E2,5-5 1 C28
0 0207/7 2 R21, R22
51R 0207/7 1 R20
82R R1206 1 R6
100 R1206 1 R7
560 R1206 1 R9
820 R1206 1 R3
1k0 R1206 1 R13
1k2 0207/7 1 R19
3k0 R1206 1 R4
5k1 R1206 1 R5
10k R1206 2 R8, R14,R23
10k PT-10 1 R18
20k RTRIM3339P 2 R11, R12
22k R1206 2 R1, R15
56k R1206 1 R10
100k R1206 2 R16, R17, R24
36k R1206 1 R2
12u 0207/10 1 L1
33u 0207/10 1 L2
D 1N4148 DO35-7 2 D1, D2
T PN2222A TO18 1 T1
LT1252 DIL08 1 IC1
AD829 DIL08 2 IC2, IC3
AD706 DIL08 1 IC4
LM386N-3 DIL08 1 IC5
AM1DC-0509DH60Z NMA 1 DC1
con PG203J PG203J 1 X1
repro SPM 40/32 SPM 40/32 1 -
C
R
L
IO
 
 
